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base est  inférieure à  la température de fusion. Cette propriété provient du fait que  l’énergie de soudage est 
produite  par  frottement  de  la matière  sur  elle‐même  (soudage  par  friction  rotative,  soudage  par  friction 
linéaire,  soudage par ultrason…) ou  sur un outil  (FSW).  L’équilibre  thermique dans  l’assemblage est  atteint 
quand  l’énergie dissipée par  interaction mécanique est suffisante pour maintenir  la température des pièces. 
Ainsi, si on suppose que la matière atteint la température de fusion, le frottement dans cet état ne dégagerait 





Les  procédés  de  soudage  par  friction  rotative  ou  par  friction  linéaire  sont  associés  à  des  contraintes 
géométriques assez restrictives. En effet, les pièces à assembler doivent présenter des surfaces susceptibles de 





Le FSW  conjugue  les deux avantages d’être un procédé à  l’état  solide et d’être un procédé de  soudage de 
proche  en  proche.  L’intérêt  est  aujourd’hui  de  monter  ce  procédé  sur  des  structures  robotisées  afin  de 




























































































































































































































































L’axe de  l’outil est  incliné par rapport à  la normale à  la surface des pièces à souder. La composante Fx de  la 
résultante n’est de ce fait pas strictement opposée à la vitesse d’avance. 
Pour assurer la compacité du joint soudé, il est nécessaire de maîtriser l’effort de forge au cours du soudage. Il 




1.1.2 Description d’une opération de FSW 
Ce paragraphe est dédié à la description d’une opération de soudage bout‐à‐bout avec un outil à pion solidaire 
de l’épaulement. 





Dans  la phase de plongée  l’outil est  inséré en  force dans  le  joint entre  les  tôles à assembler  jusqu’à ce que 
l’épaulement repose sur  la surface des pièces. Lors de  la phase de soudage,  l’outil est animé du mouvement 




















































































inférieur ou  supérieur à  l’effort de  forgeage en  consigne de  la phase de  soudage.  La durée de  la phase de 
transition peut donc  être  variable en  fonction de  la  valeur  vforve et  aforce.    En  annexe 1  sont présentées  les 
évolutions des paramètres de conduite du procédé au cours de la phase de transition pour trois cas. 
Les principaux paramètres de soudage sont : 





L’orientation  de  l’axe  de  l’outil  par  rapport  aux  pièces  à  souder,  dans  le  cas  d’une  soudure  bout‐à‐bout 
rectiligne est décrite sur la figure 4. 
Plongée















N, Δz, vr, az 
retrait 





















En règle générale, dans  le cas d’une soudure bout‐à‐bout,  l’angle ψ est nul,  l’axe de  l’outil est dans un plan 
perpendiculaire à la surface des pièces à souder contenant la ligne de joint. 




‐ Les solutions  robotisées présentes aujourd’hui ne permettent  le pilotage  idéal de  l’outil  suivant son 












































ܨ௬ ൌ ܨ௬ሺݑ௜ሻ        (1) 
Dans l’équation (1), désigne les paramètres de conduite du procédé. 
Pour être capable de concevoir  les  lois de commande,  il est nécessaire d’avoir  le comportement dynamique 
des  interactions mécaniques  outil/matière.  La  relation  (1)  doit  être  étendue  aux  dérivées  premières  voire 
secondes des paramètres du procédé. 
ܨ௬ ൌ ܨ௬൫ݑ௜, ݑప, ݑపሷሶ ൯              (2) 
Dans  ce  qui  suit,  les  relations  du  type  de  l’équation  (1)  seront  déterminées  de  façon  statistique  en  ne 
considérant  comme paramètre d’entrée que  la  vitesse de  rotation,  la  vitesse d’avance  et  l’effort de  forge.  
L’influence de  l’orientation de  l’outil  sera abordée mais  les  résultats acquis  jusqu’à aujourd’hui, permettant 
d’établir des tendances, ne pas encore suffisants pour mettre en place des lois. 
1.3 Evolution des efforts de couple de soudage en fonction des paramètres 
opératoire en FSW 
Pour analyser  le  torseur des actions mécaniques outil/matière on  va dissocier  les phases de plongée et de 
soudage. 






pion s’échauffe. A cet échauffement est associée une chute de  la  limite d’écoulement contribuant à  initier  le 
malaxage de  la matière. Après ce pic d’effort,  le pion pénètre provocant  l’extrusion de  la matière malaxée  le 
long de son flanc [4], [5]. Un deuxième pic d’effort apparaît au moment de l’accostage de l’épaulement.  
L’amplitude  des  pics  d’effort  sont  fortement  dépendant  de  la  vitesse  de  pénétration  [6].  Une  influence 
indirecte de  la vitesse de rotation est toutefois à noter [3]. Lorsque celle‐ci est trop faible, l’énergie apporter 
par  l’interaction mécanique entre  l’outil et  la matière  semble  insuffisant pour échauffer  la matière  afin de 
l’amener à l’état pâteux. Il en résulte un surcroît de l’effort de pénétration. 
  
1.3.2 Phase de soudage 






















à  un  déséquilibre  des  conditions  tribologiques  entre  l’avant  et  l’arrière  du  pion.  L’amplitude  des  efforts 
d’avance  et  transverse  sont  de  l’ordre  de  10%  de  l’effort  de  forgeage.  Toutefois,  ces  valeurs  semblent 
fortement liées aux paramètres de soudage, au matériau ainsi qu’à la géométrie d’outil. 
Un  grand  nombre  d’auteurs  constatent  dans  leurs  essais  une  chute  du  couple  avec  l’augmentation  de  la 
vitesse de rotation [9], [10], [11]. De  la même façon, ces mêmes auteurs constatent une faible sensibilité du 
couple  à  la  vitesse d’avance.    En  fait  l’énergie de  soudage provient pour une majeure partie du  travail du 
couple.  Le  travail de  l’effort d’avance ne  représente, en  fonction des  cas, que 5 à 10% de  l’énergie  totale. 
Malgré  la chute du couple,  l’énergie de soudage augmente avec  la vitesse de rotation. A cette augmentation 
de  l’énergie,  les auteurs associent une chute de  la contrainte d’écoulement du matériau expliquant  la baisse 
du couple. 
Plusieurs  auteurs  constatent  également  une  chute  de  l’effort  d’avance  et  de  l’effort  transverse  avec 
l’augmentation  de  la  vitesse  de  rotation.  Ils  constatent  l’effet  inverse  avec  l’augmentation  de  la  vitesse 
d’avance. Ces auteurs expliquent ces résultats en considérant  l’énergie nominale de soudage, cette dernière 
baissant avec  l’augmentation de  la vitesse d’avance. Une baisse de  l’énergie nominale signifie que  la même 
longueur  de  soudure  est  obtenue  avec  une  énergie  plus  faible.  Ceci  signifie  que  la matière  a  atteint  des 
températures plus faibles et donc un matériau à la limite d’écoulement plus élevée. Ceci explique l’amplitude 
plus forte de l’interaction mécanique entre l’outil et la matière.  
A  l’instar de  tous  les procédés de  soudage par  friction,  il y a une  relation  forte entre,  l’énergie de  soudage 
produite,  la  température atteinte et  le comportement de  l’alliage soudé.   Ce  lien est  illustré sur  la  figure 5. 





















Tous  les auteurs qui ont étudié  les efforts en FSW ont constaté des oscillations sur  toutes  les composantes 
[12][7][8].  L’analyse  en  fréquence  de  ces  oscillations  fait  systématiquement  apparaître  la  fréquence  de 
rotation.  L’évolution de  l’effort d’avance et  transverse au  cours d’une  rotation de  l’outil  semblent montrer 
l’importance de la forme de l’outil ainsi que les paramètres opératoires sur ce phénomène. 






































sur  la pénétration. Dans une  troisième partie, un modèle  thermomécanique  simplifié permettra d’expliquer 
l’origine de  la composante  transverse de  l’effort outil matière et de donner des explications possibles à son 
évolution en fonction des paramètres de conduite du procédé. 
2 ETUDE EXPERIMENTALE DES INTERACTIONS 
MECANIQUES OUTIL/MATIÈRE EN FSW 
L’étude paramétrique expérimentale comporte deux volets. Le premier porte  sur  l’évolution du  torseur des 
interactions mécaniques outil/matière en fonction de l’effort de forge, de la vitesse de rotation et de la vitesse 
d’avance. Le deuxième volet porte sur l’étude de l’influence de l’orientation de l’outil. 
2.1 Etude paramétrique de l’interaction/matière en fonction de Fz, N et Va 
Pour cette étude, le domaine de variations pour chaque paramètre est donné dans le tableau 2. Trois niveaux 
seront  testés  pour  chaque  paramètre.  Chaque  jeu  de  paramètres  sera  testé  trois  fois  pour  obtenir  une 






Les grandeurs de sortie de  l’étude sont  l’effort d’avance et  transverse,  le couple et  la pénétration. Les deux 
premiers ne sont pas directement mesurés sur  l’outil mais sont calculés à partir de  la mesure du couple au 
niveau des axes 4 et 5 de la machine. Ce calcul est basé sur l’hypothèse que les composantes du moment des 
efforts outil/matière autour de x et y  sont négligées. La composante du moment suivant  l’axe de  l’outil est 
mesuré  indirectement  par  le  couple  à  la  broche.  Enfin,  la  pénétration  de  l’outil  est  assurée  par  un  vérin 





Vitesse de rotation N (tr/min) 800 1800
Vitesse d'avance Va (mm/min) 300 900



























































































































































































































de  soudage,  cette  durée  étant  plus  importante  que  celle  de  la  phase  de  transition.  Ensuite  la  pénétration 
semble  se  stabiliser.  En  fin de  soudage, principalement  du  fait de  la  chute  de  la  vitesse d’avance  et de  la 
moindre  inertie thermique de  l’extrémité des plaques,  la pénétration connaît souvent un bref accroissement 
avant la phase de retrait. 






une  vitesse  de  rotation  élevée  et  l’effort  de  forgeage  élevé.  Cette  effondrement  correspond  à  une 
augmentation de la pénétration sur les premiers millimètres de soudure jusqu’au contact du bout du pion sur 
l’enclume. Lorsque  l’extrémité du pion touche  l’enclume, une part  important de  l’effort de  forge est reprise 





Les  brulures  apparaissent  comme  des  « écailles »  en  surface  des  cordons.  Ceci  correspond  à  une  fusion 
partielle de  l’alliage d’aluminium sous  l’épaulement. Ce type de défaut peuvent apparaître en mise en forme 
et  correspondent  souvent à un excès d’énergie développé en  surface de pièce par  l’action des  frottements 
(frottement excessif et/ou vitesse de glissement excessive) 





















































































































































sur  la phase de  soudage.  Il est  toutefois  important de  regarder  la  forme de  ces efforts et notamment  leur 
dérive le long de la soudure ainsi que les composantes fréquentielle. 
Sur  la figure 8 sont présentées  les évolutions de  l’effort d’avance, de  l’effort transverse et de  la pénétration 
« relative » de  l’outil en  fonction du  temps  lors de  la phase de  soudage. La pénétration dite « relative » est 
définie  comme  la  distance  entre  la  surface  de  l’enclume  et  le  bout  du  pion  de  l’outil.  Lorsque  la  valeur 
augmente  comme  c’est  le  cas  sur  la  figure  8  entre  60  et  64  secondes,  cela  signifie  que  l’outil  remonte 
diminuant ainsi la valeur de la pénétration. 
FZ Va N défaut Cz Fx Fy
1 10 300 800 68 1,04 0,37
2 10 300 1300 57,4 0,65 0,34
3 10 300 1800 50,9 0,55 0,77
4 10 600 800 tunnel 67,1 2,95 1,7
5 10 600 1300 58,9 1,4 0,6
6 10 600 1800 51,9 0,85 0,74
7 10 900 800 tunnel
8 10 900 1300 tunnel 59,3 2,85 1,84
9 10 900 1800 54,2 1,6 1
10 16 300 800 70 0,65 0,47
11 16 300 1300 excès péné
12 16 300 1800 excès péné
13 16 600 800 73,5 1,7 0,6
14 16 600 1300 61,9 0,95 0,6
15 16 600 1800 brulure 54,2 1,15 1,54
16 16 900 800 tunnel 73,3 4,25 1,1
17 16 900 1300 63 2,2 0,4
18 16 900 1800 55,4 1,35 1,34
19 21,5 300 800 excès péné
20 21,5 300 1300 excès péné
21 21,5 300 1800 excès péné
22 21,5 600 800 76,2 1,2 0,87
23 21,5 600 1300 64,3 1,2 1,54
24 21,5 600 1800 excès péné
25 21,5 900 800 78,5 2,9 0,5
26 21,5 900 1300 65,2 2 0,8

































































































2.3 Influence de l’orientation de l’outil sur les efforts de soudage et la 
pénétration 
Pour déterminer l’influence de l’orientation de l’outil sur les efforts de soudage, une campagne d’essais a été 


















Essai mm/min tr/min kN ° ° Côté
1 600 1300 16 2,5 0 ‐
2 600 1300 16 2,5 ‐2 avance
3 600 1300 16 2,5 ‐4 avance
4 600 1300 16 2,5 ‐6 avance
5 600 1300 16 2,5 ‐8 avance
6 600 1300 16 2,5 2 retrait
7 600 1300 16 2,5 4 retrait
8 600 1300 16 2,5 6 retrait
9 600 1300 16 2,5 8 retrait
10 600 1300 16 0,5 0 ‐
11 600 1300 16 1,5 0 ‐
12 600 1300 16 2,5 0 ‐
13 600 1300 16 3,5 0 ‐
14 600 1300 16 4,5 0 ‐




























































Au‐delà  de  2,5°  les  tendances  sont  moins  marquées.  L’interprétation  physique  de  ce  comportement  est 
difficile  à  établir. On peut  sans doute  faire  le  lien  entre  l’augmentation du  couple  et  l’augmentation de  la 
pénétration.  A  l’augmentation  du  couple  est  associée  une  augmentation  de  l’énergie  de  soudage.  Cette 
dernière est  liée à une augmentation de  la  température de  la matière et donc à  la diminution de  sa  limite 
d’écoulement. Ceci expliquerait l’augmentation de la pénétration associée à l’augmentation de couple.  
Pour ce qui est de l’évolution de l’effort d’avance, il faut noter dans un premier temps que la valeur mesurée 
par  la  machine  n’est  pas  la  composante  des  efforts  portés  par  le  vecteur  d’avance  mais  par  le  vecteur 
perpendiculaire à l’axe incliné de l’outil. En inclinant l’outil d’avantage, une part plus importante de l’effort de 
forge est orientée dans la direction d’avance favorisant la progression de l’outil le long du joint.  
Sur  la  figure  ci‐dessous  sont  présentés  l’évolution  du  couple,  de  la  pénétration  et  de  l’effort  d’avance  en 
fonction de  l’angle Roll. La valeur négative de  l’angle de  roll correspond à une  inclinaison de  l’outil du côté 
avance de la soudure. 


















































































































3 MODELISATION STATISTIQUE DES INTERACTIONS 
MECANIQUES OUTIL/MATIÈRE 










Dans  ce  tableau,  on  peut  remarquer  que  le  couple  est  fortement  corrélé  à  la  vitesse  de  rotation.  L’effort 
d’avance est surtout corrélé à  la vitesse d’avance et  la pénétration à  l’effort de forge. L’effort transverse ne 
semble pas fortement corrélé à un paramètre particulier. 
La puissance de  soudage  s’exprime  comme  le co‐moment du  torseur des efforts et du  torseur cinématique 
entre l’outil et la pièce. Dans notre cas, la puissance de soudage se résume à : 
ܲ ൌ ܥ௭. ܰ. గଷ଴ ൅
ଵ
଺଴ ௔ܸ. ܨ௫           (3) 
Avec Fx exprimé en kN, Cz en N.m, N en tr/min et Va en mm/min (voir tableau 5) 
Le signe du coefficient de corrélation entre  le couple et  la vitesse de rotation tend à montrer que  le premier 
diminue  lorsque  le  second augmente. Ceci  s’expliquerait par  le  fait qu’avec  l’augmentation de  la vitesse de 
rotation on ait une augmentation de  la puissance de  soudage et donc de  la  température de  la matière.  La 
moindre contrainte d’écoulement de cette dernière expliquerait la diminution du couple.  
Cz Fx Fy Δz
Va 0,06 0,73 0,4 ‐0,14
N ‐0,92 ‐0,37 0,3 0,08

















3.2 Mise en place et validation des fonctions statistiques 
Comme dans  les travaux de Zhao [13],  les fonctions statistiques testées seront des fonctions puissance de  la 
forme de l’équation 2 : 
ܺ ൌ ܣ. ௔ܸఈܰఉܨ௭ఓ      (4) 
Où X représente une des trois grandeurs de sortie de notre étude.  





Pour cela, nous allons considérer  le  logarithme de  la fonction pour obtenir une relation qui puisse se mettre 
sous la forme : 




















































































































































































































































































































































































































































Dans  ce  tableau,  on  peut  remarquer  que  l’erreur  quadratique moyenne  est  très  importante. De même  la 
précision sur les coefficients est élevée. La simplification de la loi par la suppression de la sensibilité à l’effort 
de forge et à la vitesse d’avance ne fera qu’augmenter l’erreur quadratique moyenne du modèle.  
Les coefficients de  la  loi statistique ont été déterminés en considérant  l’ensemble des essais expérimentaux 
moins ceux ayant conduit à un défaut d’effondrement. Une nouvelle identification a été menée en supprimant 
les  essais  ayant  conduit  à un défaut  tunnel. On obtient une  erreur quadratique moyenne  légèrement plus 
faible que celle du précédent modèle. Cette légère amélioration n’est pas forcément attribuable à la meilleure 
précision  du modèle.  Elle  peut  être  due  au  fait  qu’on  considère  un  nombre  de  points  expérimentaux  plus 
faible. 
3.4 Conclusions 
La modélisation  statistique  du  couple  de  soudage  et  de  l’effort  d’avance  par  une  loi  puissance  donne  des 







4 MODÉLISATION THERMOMÉCANIQUE SIMPLIFIÉE DE 
L’INTERACTION MÉCANIQUE OUTIL/MATIÈRE EN FSW 
La modélisation proposée a pour objectif d’éclairer sur  les principaux phénomènes à  l’origine de  l’évolution 
des composantes du torseur des efforts outil/matière en fonction des paramètres de soudage. L’objectif n’est 
pas de mettre en place un modèle multi physique prédictifs de l’amplitude des efforts outil/matière. 
Le modèle s’appuie sur une géométrie simplifiée de  la forme de  l’outil. L’épaulement est supposé plan et  le 






















































































































ܥ௭ ൌ ܯைሬሬሬሬሬሬԦ. ݖԦ     (19) 
ܨ௭ ൌ ሬܴԦ. ݖԦ ; ܨ௫ ൌ ሬܴԦ. ݔԦ ; ܨ௬ ൌ ሬܴԦ. ݕԦ     (20), (21), (22) 
4.1.2 Modélisation simplifiée de l’interaction mécanique outil/matière locale 
Le torseur cinématique de l’outil par rapport à la pièce est déterminé par les deux paramètres de conduite que 
sont la vitesse d’avance et la vitesse de rotation. 
൜ࣝ௢௨௧௜௟ ௣௜è௖௘ൗ ൠ ൌ ሼ߱ݖԦ; ௔ܸݔԦሽை   (23) 
La vitesse d’un point M, défini par coordonnées cylindriques (r, θ et z), appartenant à  l’outil par rapport à  la 
pièce vaut : 
ሬܸԦ ܯ ∈ ݋ݑݐ݈݅ ݌݅èܿ݁ൗ ൌ ሺ ௔ܸ െ ݎ߱ sin ߠሻݔԦ ൅ ݎ߱ cos ߠݕԦ   (24) 
Il ne s’agit pas ici de la vitesse de glissement de l’outil sur la matière mais de la vitesse relative d’un point de 
l’outil par rapport aux pièces à assembler. La vitesse de glissement fait intervenir le mouvement de la matière 
par  écoulement plastique  sous  l’outil  et ne peut  être déduite directement des paramètres de  conduite du 
procédé. Par la suite la vitesse relative du point M par rapport aux pièces est désignée par  ெܸሬሬሬሬሬԦ. 
Pour  relier  la  cinématique de  l’outil aux efforts développés entre  l’outil et  la pièce, on  va  supposer que  le 
vecteur contrainte à l’interface outil matière à la forme suivante : 
ௗ௙ሬሬሬሬሬԦ
ௗௌ ൌ ߪ௡ ሬ݊Ԧ െ ߬
൫௏ಾሬሬሬሬሬሬԦି൫௏ಾሬሬሬሬሬሬԦ.௡ሬԦ൯௡ሬԦ൯
ฮ௏ಾሬሬሬሬሬሬԦି൫௏ಾሬሬሬሬሬሬԦ.௡ሬԦ൯௡ሬԦฮ     (25) 
La composante  tangentielle du vecteur contrainte est portée par  la vitesse  relative entre  l’outil et  la pièce. 
Dans une certaine mesure cela revient à approcher la vitesse de glissement outil/matière par la vitesse relative 
outil/pièce.  La  cission  τ  et  la  pression  de  contact  vont  dépendre  des  conditions  tribologiques  d’interface 
(température, vitesse de glissement, pression de contacte, consistance des matériaux…). 
4.2 Contribution de l’épaulement et de la surface latérale du pion 
4.2.1 Contribution de l’épaulement 
A l’interface entre l’épaulement et la matière la vitesse relative outil/matière et perpendiculaire à la normale 
au contact. La résultante des interactions mécaniques devient donc : 
ܴé௣௔௨௟௘௠௘௡௧ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ൌ ׬ ׬ ߪ௡ݎ. ݀ߠ. ݀ݎଶగ଴  ݖԦ
ோé೛ೌೠ೗೐೘೐೙೟
ோ೛೔೚೙ െ ׬ ׬ ߬
ሺ௏ೌ ି௥ఠ ୱ୧୬ ఏሻ௫Ԧା௥ఠ ୡ୭ୱ ఏ௬ሬԦ








































4.2.2 Contribution de la surface latérale du pion  
A  l’interface  entre  la  partie  latérale  du  pion  et  la matière,  la  partie  tangentielle  du  vecteur  contrainte  est 
portée par ݁ఏሬሬሬሬԦ. Son sens est défini de façon à s’opposer à la vitesse relative entre l’outil et la pièce : 
ௗ௙ሬሬሬሬሬԦ
ௗௌ . ݁ఏሬሬሬሬԦ ൌ െ߬ ெܸሬሬሬሬሬԦ. ݁ఏሬሬሬሬԦ    (30) 
En introduisant l’expression de la vitesse relative sur la surface latérale du pion, on obtient : 
ௗ௙ሬሬሬሬሬԦ
ௗௌ . ݁ఏሬሬሬሬԦ ൌ െ߬ ݏ݅݃݊ ൬1 െ
௏ೌ
ோ೛೔೚೙ఠ sin ߠ൰    (31)  
En  soudage  FSW,  la  géométrie  d’outil  est  les  paramètres  de  conduite  sont  tels  que  le  rapport  ௏ೌோ೛೔೚೙ఠ    est 
toujours plus petit que 1. On a donc : 
ௗ௙ሬሬሬሬሬԦ
ௗௌ . ݁ఏሬሬሬሬԦ ൌ െ߬    (32) 
En introduisant cette relation dans l’expression des composantes d’effort de soudage et transverse, il vient : 
ܴ௣ప௢௡ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ൌ ׬ ׬ ߪ௡ܴ௣௜௢௡. ݀ߠ. ݀ݖଶగ଴  ݁௥ሬሬሬԦ
௅೛೔೚೙






ܨ௫,௣௜௢௡ ൌ ׬ ׬ ߪ௡ܴ௣௜௢௡ cos ߠ . ݀ߠ. ݀ݖଶగ଴  
௅೛೔೚೙





ܨ௬,௣௜௢௡ ൌ ׬ ׬ ߪ௡ܴ௣௜௢௡ sin ߠ . ݀ߠ. ݀ݖଶగ଴  
௅೛೔೚೙






















ܥ௭,௣௜௢௡ ൌ െܴ௣௜௢௡ଶ ׬ ׬ ߬ଶగ଴
௅೛೔೚೙
଴  ݀ߠ ݀ݖ    (36) 
4.3 Interprétation 
Dans  le  cas d’une pression de  contact σn  et d’une  scission de  frottement  τ uniforme, on  remarque que  la 






߬ ൌ ߬ሺݎ, ߠሻ      (37) 
Pour qu’apparaisse une composante  transverse de  l’effort,  il est nécessaire que  la  répartition de contrainte 
tangentielle soit non symétrique par rapport à l’axe ሺܱ, ݕԦሻ. Plus exactement, une condition suffisante pour que 
la contribution de l’épaulement à l’effort transverse soit nulle est que : 
߬ሺݎ, ߨ െ ߠሻ ൌ െ߬ሺݎ, ߠሻ    (38) 
L’épaulement est soumis à un effort transverse lorsque la contrainte tangentielle à l’avant du pion diffère de 
celle à l’arrière du pion.  
La contribution du pion à  l’effort  transverse est nulle si  la distribution de  la pression de contact admet une 
symétrie d’axe ሺܱ, ݔԦሻ et la contrainte tangentielle une symétrie d’axe ሺܱ, ݕԦሻ. 
Les  conditions mises  en  évidence  ici  sont  suffisantes mais  ne  sont  pas  nécessaires  pour  obtenir  un  effort 
transverse nul. 
 
4.3.1 Sources de non uniformité de la contrainte autour de l’outil de soudage. 
Le  champ  de  température  autour  de  l’outil  n’est  pas  uniforme.  Des  simulations  obtenues  par  calcul  par 
éléments finis [Zhang] tendent à montrer que la température à l’arrière du pion est plus forte qu’à l’avant du 
pion (figure 13a.). Ce phénomène est dû en grande partie aux phénomènes de transport, à l’arrière de l’outil 

















































































































































































































































































































































































































































































































l’augmentation  de  la  vitesse  de  mise  en  forme,  même  si  elle  est  associée  à  une  augmentation  de  la 
température  de  pièce,  nécessite  un  plus  gros  effort.  L’échauffement  ne  suffit  pas  à  compenser  l’effet  de 
l’augmentation de la vitesse de déformation (viscosité).   
L’évolution des  composantes d’effort et notamment du  couple peut être expliquée en  considérant  l’entrée 
dans le domaine semi‐solide de la zone en périphérie de l’épaulement située à l’arrière du pion. La progression 
de cette zone et  la chute de viscosité associée à  l’augmentation de  la vitesse de rotation pourrait contribuer 
également à la chute de couple. 
De  façon  plus  générale,  les  phénomènes  thermomécaniques  et  tribologiques  complexes  à  l’origine  de 
l’hétérogénéité autour de  l’outil du frottement et de  la pression de contact vont contribuer à  l’évolution des 















modèle mis  en  place  ne  concerne  ici  que  les  trois  principaux  paramètres  opératoires  que  sont  la  vitesse 
d’avance  et  de  rotation  et  l’effort  de  forge.  L’évolution  des  composantes  du  torseur  des  interactions 
mécaniques outil/matière en fonction de l’orientation de l’outil a fait l’objet d’une étude à part. 
Compte  tenu de  la  complexité des phénomènes physiques mis en  jeu au  cours du procédé,  l’évolution des 
efforts  et  couples  de  soudage  ont  été modélisés  par  des  lois  statistiques  établies  sur  la  base  des  valeurs 
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Annexe 1 : Evolution des paramètres de 
conduite du FSW au cours de la transition 





















PARAGRAPHE ANNEXE 1  
Ci‐dessous  sont  présentées  trois  figures  illustrant  trois  types  d’évolution  possible  au  cours  de  la  transition 







Essai 1 800 900 16
Essai 2 1800 300 10









































































































































Annexe 2 : Evolution des efforts d’avance 
et transverse, de la pénétration et du couple 


















PARAGRAPHE ANNEXE 2  





Il  est  à noter que  l’essai 1  a  conduit  à un défaut  tunnel,  l’effort de  forge  étant  insuffisant pour  assurer  la 
compacité de la soudure. 
Les  trois  essais  illustrent  la  grande  variation  de  l’effort  d’avance  constatée  sur  l’ensemble  des  campagnes 
expérimentales. Hormis  certains  essais,  il  ne  semble  pas  exister  de  zone  de  stabilisation  de  cet  effort.  Les 
fluctuations de l’effort transverse semblent de moindre amplitude. 
Sur  l’essai 1,  il  apparaît une  certaine  similitude entre  l’évolution de  la pénétration et  celle du  couple. Une 
augmentation  de  la  pénétration  étant  associée  à  une  augmentation  du  couple  de  soudage.  L’énergie  de 
soudage  déterminant  l’énergie  de  soudage,  une  augmentation  de  celui‐ci  correspond  à  une  soudure  plus 
chaude ce qui expliquerait que pour un effort de forge constant la pénétration augmente. 
Il est à noter sur cet essai le pic de couple apparaissant à 71s. A ce pic est associé un pic en pénétration ainsi 
qu’une chute rapide en effort transverse.   Le  lien entre  la pénétration est  le couple a déjà été discuté.  Il est 
plus difficile d’expliquer le lien avec l’effort transverse. 
N (Tr/min) Va (mm/min) Fz (kN)
Essai 1 1200 600 6
Essai 2 1200 600 14
Essai 3 1200 230 10,8
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